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MEMORIA EEPROM: se trata de memorias de sólo lectura, programables y 
borrables eléctricamente (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). 
Tanto la programación como el borrado, se realizan eléctricamente desde el 
grabador y bajo el control programado de un PC. 
 
 




MOLARIDAD (M): es la concentración molar, es decir es el número de moles de 
soluto por cada litro de disolución. 
 
 
RINGER: es una solución buffer cuyo objetivo es mantener las células vivas 
cuando estas se encuentran fuera de su entorno. 
 
 
RISC: de las siglas en inglés de, Computadores de Juego de instrucciones 
Reducido. Es una de las tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y 


























Esta tesis fue creada con la finalidad de diseñar e implementar un sistema de 
medición de potencial transepitelial en la piel de la rana Coquí, la cual es de 
aproximadamente 2 cm de largo. Para ello se requirió diseñar un sistema con la 
capacidad de realizar mediciones pequeñas, alrededor del orden de los milivoltios. 
 
 
En el desarrollo de este proyecto se diseñó la instrumentación suficiente para 
realizar medición de potenciales que reflejan la capacidad de transporte iónico en 
epitelio de rana Coquí. Para ello se utilizaron epitelios previamente estabilizados y 
que luego fueron estimulados, con el fin de hacer las pruebas correspondientes 
con base en procedimiento definido por Noyes y Rhem [23]. 
 
 
Para poder hacer las pruebas y mediciones, fue necesario elaborar electrodos de 
plata-cloruro de plata (Ag/AgCl), y diseñar una cámara adecuada  a la morfometría 
de los epitelios, además de circuitería que permitiera la medición y 
almacenamiento de dichas pruebas; los datos fueron registrados en una interfaz 
gráfica realizada en el software Visual C#, luego se extrajeron y se llevaron al 
software Origin para ser graficados. 
 
 
Palabras clave: rana coquí, potencial transepitelial, transporte iónico, epitelio, 
























El transporte de sustancias a través de los diferentes epitelios, se realiza por un 
mecanismo básico a través de una lámina celular, que corresponde a un 
transporte activo y a un transporte pasivo. Entre las sustancias que se transportan 
mediante transporte activo están el sodio, el potasio, el calcio, el hidrogeno, el 
cloruro y otros iones. El mecanismo de transporte activo que tiene un estudio más 
detallado, es el de la bomba sodio-potasio, que bombea iones sodio hacia fuera a 
través de la membrana de las células y al mismo tiempo bombea iones potasio 
desde el exterior hacia el interior. 
 
 
El transporte de iones de sodio y potasio a través de una membrana produce una 
diferencia de potencial en el epitelio, que puede cuantificarse con la utilización de 
un sistema de cámara de Ussing, la cual por medio de un corto circuito, permite 
determinar el origen de la tensión eléctrica que se genera entre la superficie 
externa e interna de un grupo de epitelios denominados polarizados o asimétricos. 
Dichos epitelios no sólo manifiestan una polarización eléctrica sino anatómica, 
metabólica y funcional. 
 
 
Para la investigación del transporte de sustancias a través de epitelios por medio 
del sistema de cámara de Ussing, se utilizan con frecuencia tres tipos de epitelios: 
axones de calamar gigante, vejiga de sapo y piel de rana. Comúnmente se utiliza 
el epitelio de rana; pues este se comporta de forma similar que los de humanos 
tales como los renales, los intestinales y otros. 
 
 
Actualmente se adelanta una investigación en la ciudad de Cali, con el epitelio de 
la rana invasora coquí (Eleutherodactylus johnstonei) para la cual no está 
adecuada la cámara de Ussing tradicional debido a que esta no se adapta a las 
especificaciones requeridas en cuanto al tamaño físico de una muestra, ni a la 
forma ni al rango de medición de la variable de interés. Al no existir otra alternativa 
de medición de potencial transmembrana, se propone el diseño e implementación 
de una cámara que se adecue a la morfometría de la citada rana y permita obtener 
datos que generen conclusiones válidas dentro de la investigación. 
 
 
La implementación de la cámara contribuye con el avance científico en el campo 
de la medicina, farmacología, fisiología y campos afines, así como también 
permite la realización de diferentes experimentos que promueven la adquisición de 
conocimiento y experiencia en el campo de la Ingeniería Biomédica en la 
Universidad Autónoma de Occidente, facilitando así el desarrollo profesional de 






1.1 OBJETIVO  GENERAL  
 
 
Diseñar e implementar un cámara de medición del flujo de iones sodio a través del 
epitelio de la piel de la rana coquí (Eleutherodactylus johnstonei).  
 
 
1.2  OBJETIVOS  ESPECÍFICOS 
 
 
• Estudiar la morfometría de la piel de la rana invasora (Eleutherodactylus 
johnstonei). 
 
• Definir las especificaciones eléctricas y físicas de la cámara de medición. 
 
• Investigar y simular circuitos con componentes que permitan cumplir con las 
especificaciones eléctricas y físicas del sistema. 
 
• Diseñar e implementar la cámara, de acuerdo con las especificaciones físicas y 
eléctricas determinadas.  
 
• Diseñar un sistema confiable de medición de corriente acorde a los niveles 
esperados. 
 














2 MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1 MEDICIÓN DE POTENCIAL TRANSMEMBRANA 
 
 
La membrana celular del epitelio está compuesta por distintas clases de canales 
iónicos los cuales contienen poros acuosos que al abrirse permiten el paso 
selectivo de iones específicos a través de la membrana; estos iones determinan la 
corriente total de la membrana. Para medir el potencial en un epitelio aislado, es 
necesario bloquear el flujo de algunos iones.  
 
 
En la actualidad existe un sistema que permite registrar el potencial como un 
indicador de transporte de iones a través de un epitelio; dicho sistema consta de 
dos compartimientos del mismo tamaño, sin un lado en cada uno, entre los que se 
coloca un epitelio aislado para separar una solución determinada. Adicionalmente 
el sistema cuenta con un juego de cuatro electrodos de los cuales dos generan 
una diferencia de potencial por medio de un potenciómetro y una batería, los otros 
dos se encargan de realizar la medición por medio de un voltímetro.  
 
 
El sistema para medición de potencial se constituye como una base de gran 
importancia para el estudio de la determinación de las propiedades eléctricas de 
los epitelios en el campo de la electrofisiología. Los principales componentes para 
la  medición del potencial son: dos compartimientos, epitelio, Ringer fisiológico de 
anfibios, electrodos, instrumentación para adquisición de señal, almacenamiento y 
registro de datos (Ver figura 1). 
 
 









2.2 EPITELIO  
 
 
Es uno de los cuatro tejidos básicos del organismo y deriva de las tres capas 
germinales. Está compuesto por células muy cercanas entre sí, sin sustancia 
intercelular que las separe. Su nutrición se da gracias a los vasos capilares 
ubicados en el tejido conectivo subyacente, del cual está separado por una capa 
extracelular de sostén llamada lámina basal.  
 
 
Cualquier sustancia que ingresa al organismo pasa a través de las células 
epiteliales y no entre ellas. En el epitelio, el espacio intracelular es muy escaso y 
no penetran vasos sanguíneos. Las células se mantienen muy juntas por medio de 
uniones especiales y, de acuerdo con su actividad, se pueden constituir barreras 
casi permeables; estos pueden tener una función secretora, transporte de 
sustancias por su superficie, también pueden movilizar partículas y moco o recibir 
estímulos sensoriales. Algunas de estas funciones son posibles gracias a la 
presencia de especializaciones celulares en sus superficies libres o apicales como 
cilios, flagelos y microvellosidades.  
 
 




 Epidermis, es la capa más externa de la piel. Está formada por tejido epitelial 
plano estratificado queratinizado. Las células se denominan como 




 Dermis, es la capa conjuntiva que está por debajo de la epidermis. Se dispone 
en forma laminar, es más gruesa y resistente que la epidermis. Es totalmente 










2.2.1 Membrana plasmática.  Es una delgada capa lipídica de aproximadamente 
5 nm de espesor. Todas las células tienen una membrana que separa y protege 
sus componentes químicos del medio externo. 
 
 
Para mantener con vida la célula y garantizar su crecimiento, es de vital 
importancia el ingreso de nutrientes a través de la membrana plasmática  y la 
expulsión de productos de desecho hacia el exterior. La principal característica de 
esta membrana es que al estar atravesada por canales y bombas muy selectivos, 
solo permite el paso de sustancias específicas y el egreso de otros compuestos. 
De esta forma se mantiene estable el medio intracelular, regulando el paso de 
agua, iones y metabolitos, a la vez que mantiene el potencial electroquímico 
(haciendo que el medio interno esté cargado negativamente).  
 
 
La membrana plasmática está compuesta por: bicapa de fosfolípidos y proteínas. 
 
 
 Bicapa de fosfolípidos, Los fosfolípidos son moléculas anfipáticas.  Cada 
capa de fosfolípidos posee una cabeza hidrofílica, que se caracterizan por 
presentar afinidad por el agua, mientras que sus dos colas son hidrofóbicas, 




 Proteínas, se encuentran sobre la bicapa lipídica a los dos lados de la 
membrana, por lo que desempeñan un papel fundamental en la regulación y 
control de su permeabilidad. Según la función que cumplan dentro de las 
membranas celulares, se pueden dividir en tres tipos: proteínas de 
transporte, proteínas receptoras y proteínas de reconocimiento. 
 
 
2.2.2 Mecanismos de transporte a través de la membrana plasmática.  El 
transporte de sustancias en las células, desde el citoplasma hacia el exterior 
celular o viceversa, pueden ser de dos tipos: 
 
 
 Transporte pasivo. Es uno de los mecanismos fisiológicos de la membrana 
plasmática el cual no requiere de gasto energético (ATP); dicho 
desplazamiento se da cuando las moléculas se mueven a causa de gradientes 
de concentración, electricidad, presión, o las cargas positivas atraen a las 
cargas negativas o viceversa, o se mueven de las zonas de más alta presión a 
las zonas de más baja presión osmótica.  
23 
 
La difusión es un tipo de este transporte y este a su vez se divide en dos, la 
difusión simple y la difusión facilitada. 
 
 
 Difusión simple, corresponde al paso de moléculas desde la zona más 
concentrada hacia la zona menos concentrada. La rapidez de la difusión 
depende del tamaño de las partículas, de su carga eléctrica, de la 
concentración y de la solubilidad. 
 
 Difusión facilitada, también es conocida como difusión mediada por 
transportadores, esto debido a que ciertos iones como  K+, Na+ y Ca++, 
algunos aminoácidos y monosacáridos no se pueden mover por la capa lipídica 
por si solos, entonces son movilizados por una proteína transportadora 
específica la cual los traslada cuando se unen a ella químicamente. 
 
 
 Transporte activo. Se da en contra de un gradiente de concentración eléctrico 
o químico, o sea las moléculas deben desplazarse de una zona de menor 
concentración a una zona de mayor concentración, por lo que requiere de 
gasto energético; esta energía procede directamente de la ruptura de trifosfato 
de adenosina (ATP).  En este tipo de transporte se requiere de una proteína 
transportadora que entrega energía a la sustancia transportadora para que 
esta sea movida en contra de un gradiente.  
 
 
 Bomba sodio potasio. Esta bomba es de vital importancia en el metabolismo 
celular. La bomba de sodio potasio tiene simultáneamente funciones de 
proteína transportadora y de ATPasa (hidroliza ATP para obtener energía). Por 
lo menos un tercio de la energía que consume una célula animal se destina 
para impulsar esta bomba. La concentración de sodio y potasio a los lados de 
la membrana plasmática es diferente, pues el sodio es 15 veces más 
concentrado en el lado extracelular que dentro de la célula.  
 
 
Debido a esto se considera que el sodio es el principal catión extracelular y el 















Fuente: [Guyton-Hall]. En: Tratado de Fisiología Médica, Página 46. 
 
 
2.2.3 Epitelio anfibio.  La piel de los anfibios es una estructura intermedia entre 
la de los animales terrestres y los acuáticos. Esta no sólo cumple la función de 
protección que la caracteriza, sino que también interviene en el intercambio 
gaseoso (respiración) complementando o sustituyendo la función de los pulmones. 
Para realizar esta función, las glándulas mucosas lubrican la piel, para mantenerla 
húmeda y favorecer el intercambio. El epitelio de los anfibios presenta un potencial 
desde afuera hacia adentro; para que este proceso se lleve a cabo la 
permeabilidad al sodio debe ser diferente, es decir, la cara externa debe ser 
permeable al sodio para permitir su difusión, mientras que la cara interna debe ser 
poco permeable al ión sodio, así el sodio que se bombee no vuelve a entrar. 
 
 
Se puede demostrar el transporte de sodio en el epitelio aislado de una rana. En el 
epitelio de la rana el potencial a través de la piel es generado por transporte 
activo;  las cargas positivas (iones de Na+, catión) son recogidas en el exterior de 
la piel a favor de fuerzas pasivas y transportadas al interior por fuerzas activas. De 
esta manera la bomba se encarga de separar los iones de sodio de sus aniones 
(iones Cl-), el potencial medido corresponde a la separación de estas cargas. Los 
gradientes eléctricos son formados por la bomba de sodio, pues atrae los iones Cl- 
hacia el interior a través de la piel, el flujo neto de sodio crea una diferencia de 













2.2.4 Circuito eléctrico equivalente de un epitelio.  Es conveniente considerar 
a los epitelios como circuitos equivalentes, pues presentan potenciales eléctricos 
(DV) y debido a que como un ion es una carga, un flujo de iones genera una 
corriente (I), además de esto los epitelios tienen una resistencia (R). 
 
 
La membrana apical y la membrana basolateral se representan como circuitos 
paralelos  resistencia – condensador (RC), donde Ga y Gb representan las 
conductancias iónicas respetivas y son proporcionales a las permeabilidades 
iónicas; Ca y Cb representan las capacidades respectivas de la membrana las 
cuales son proporcionales al área de la membrana expuesta. La vía pasiva para el 




Se incluye una pequeña resistencia serie R en la definición del modelo para dar 
cuenta de la resistencia entre los electrodos de tensión y las superficies epiteliales. 





      
     
              
                       
 
 
Donde:                                                 
                                                                 
 
 




Fuente: [Sidney Fleischer, Becca Fleischer]. En: [32] Impedance analysis in 

















2.3 RINGER FISIOLÓGICO 
 
 
2.3.1 Solución fisiológica Ringer.  Lleva el nombre de su creador el fisiólogo 
Sydney Ringer, quien en 1882 reveló que pequeñas cantidades de calcio son 
necesarias en la solución de perfusión para mantener el latido normal del corazón. 
Ringer perfeccionó la técnica de perfusión demostrando que si se añadían a la 
solución pequeñas cantidades de potasio a la solución normal de cloruro de sodio, 
se podían mantener el funcionamiento por largo tiempo de los órganos aislados. 
 
 
2.3.2 Composición química.  Una solución fisiológica Ringer es una solución 
isotónica e isoiónica de varias sales disueltas en agua, donde la proporción de los 
iones de Na+, K+, y Ca++ es idéntica a la del plasma sanguíneo, por lo tanto, esta 
solución garantiza el normal funcionamiento de órganos y tejidos cuando son 
perfundidos por este suero artificial.  
 
 
La solución de Ringer normalmente contiene Cloruro de sodio (NaCl), Cloruro de 
potasio (KCl), Cloruro de calcio (CaCl2), y bicarbonato de sodio (NaHCO3). Este 
último es utilizado con el fin de regular el PH de la solución y puede ser 
reemplazada por Cloruro de magnesio (MgCl2) ó por Lactato de sodio 




Tabla 1. Características de algunas sustancias electrolíticas.  
 
  Fórmula Catión Anión No pm 
SODIO           
Cloruro NaCl Na+ Cl- 2 58,5 
Lactato Na(C3H5O3) Na+ C3H5O3- 2 112 
POTASIO           
Cloruro KCl K+ Cl- 2 74,5 
CALCIO           
Cloruro 
(anhidro) CaCl2 Ca2+ 2 Cl- 3 111 
MAGNESIO           
Cloruro MgCl2 Mg2+ 2 Cl- 3 95 
 








Es un conductor eléctrico en el cual la corriente iónica de una solución se 
convierte en corriente de electrones en el cable. Estos se hacen de materiales que 
pueden participar en una reacción reversible con uno de los iones en la solución. 
El electrodo es utilizado para entrar en contacto con la parte no metálica de un 
circuito, como un semiconductor, un electrolito, un gas, entre otros. Un electrodo 
en una celda electroquímica está dado por un electrodo negativo (cátodo) ó un 
electrodo positivo (ánodo). El electrodo negativo suministra los electrones en una 
célula química y se produce la reducción, en el electrodo positivo entran los 
electrones suministrados por el cátodo y se produce la oxidación. 
 
 
2.4.1 Electrolitos.  Surgen debido a una serie de sustancias que son 
eléctricamente neutras en estado seco, y se pueden dividir en partículas cargadas, 
o iones, y cuando se disuelven en un soluto adecuado (normalmente agua); estos 
iones libres se comportan como un medio conductor eléctrico.   
 
 
Cuando se coloca un electrodo en un electrolito y se aplica una tensión, el 
electrolito conducirá electricidad. Para que los electrones puedan pasar a través 
del electrolito debe presentarse una reacción química en el cátodo y en el ánodo; 
de esta manera se desarrolla una nube de carga negativa en el cátodo y una nube 
positiva en el ánodo, y así los iones en el electrolito se movilizan para neutralizar 
las cargas con el fin de que las reacciones puedan continuar. 
 
 
2.4.2 Tipos de electrodos 
 
 
 Electrodos de Gas-Ion. Están formados por un colector de electrones, el cual 
es inerte. Dicho colector puede ser grafito o platino y es puesto en contacto con 
un gas y un ion insoluble.  
 
 
 Electrodos Ión Metálico-Metal. Este electrodo es metálico, es sumergido en 
una solución la cual contiene un ión metálico. Se utilizan para la cuantificación 
del catión proveniente del metal con que está construido el electrodo. 
 
 
 Electrodo de oxidación-reducción. Este electrodo posee un colector de 
metal inerte, por lo general de platino, el cual es sumergido en una solución 
que tiene dos especies solubles en estado de oxidación. 
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 Electrodo Metal-sal insoluble-anión. Son una barra metálica sumergida en 
una solución con sal insoluble sólida del metal y aniones de la sal utilizada. 
Generalmente se utilizan como electrodos de reducción. A este tipo de 
electrodos se les denomina electrodos de segunda clase. En esta clase existen 
dos tipos de electrodos:  
 
 
 Electrodo de Calomel. Este electrodo está compuesto de mercurio, el cual 
está cubierto con una capa de cloruro insoluble en equilibrio con una disolución 
de cloruro de potasio. 
 
 
 Electrodo de plata- cloruro de plata. Es un electrodo de referencia de uso 
común. Está formado por un hilo de plata sobre el cual se deposita cloruro de 
plata, generalmente por vía electroquímica en una solución de Cloruro de sodio 
(NaCl) o Cloruro de potasio (KCl). 
 
 
2.4.3 Electrodo de plata cloruro de plata.  El material de los electrodos de uso 
más frecuente en electrofisiología es el de plata (Ag), en el cual el alambre está 
recubierto con un compuesto de plata y cloruro de plata (AgCl). Para este 
electrodo, los iones cloro (Cl-)  reaccionan con la plata para producir cloruro de 
plata (AgCl) más un electrón (e-), o un electrón reacciona con cloruro de 
plata (AgCl) para producir  plata (Ag) más cloro (Cl-). Así, la corriente transportada 
por los iones de cloruro en la solución se convierte en electrones de acuerdo con 
la siguiente reacción reversible: 
 
 
Cl - + Ag      AgCl + e -   .          (2) 
 
 
El potencial eléctrico en uno de estos electrodos es igual al potencial 
electroquímico estándar de Ag / AgCl más RT/F ln (aCl-), donde: 
 
 
 R es la constante de los gases (8,314 VC K-1 mol-1). 
 T es la temperatura absoluta en Kelvin. 
 F es la constante de Faraday (9,648 x 104 C mol-1). 
 aCl- es la actividad del Cl- en la solución cerca de la interfase electrodo 






La diferencia de potencial entre un par de estos electrodos debe ser cero si están 
sumergidos en los compartimientos con igual concentración de cloruro. Estas 
concentraciones deben mantenerse constantes durante el transcurso del 
experimento, de lo contrario se puede producir un offset de tensión.  
 
 
Hay varios aspectos importantes para tener en cuenta acerca de los electrodos de 
Ag / AgCl:  
 
 
 Se necesitan dos electrodos, pues la corriente debe fluir en el circuito 
completo. Si los dos electrodos se encuentran en diferentes concentraciones 
de Cl-, se presentará una diferencia en los potenciales de media celda 
(diferencia de potencial entre la solución y el electrodo) en los dos electrodos, 
lo que genera una gran diferencia de potencial en los dos cables conectados a 
los electrodos.  
 
 
 El electrodo de Ag / AgCl tiene un mejor desempeño en soluciones que 
contienen iones cloro.  
 
 
 Si se agota el cloruro de plata (AgCl) en el flujo de corriente, la plata podría 
entrar en contacto directo con la solución. Los iones de plata desprendidas por 
el alambre puede envenenar a muchas proteínas.  
 
 








2.5 CÁMARA PARA MEDICIÓN DE FLUJO IÓNICO 
 
 
Generalmente se le conoce como Cámara de Ussing y sirve para medir el flujo 
transepitelial de iones, aunque también se ha usado para analizar las propiedades 
eléctricas del epitelio intestinal. 
 
 




Fuente: [H, Francisco C.]. Algunos aspectos bioelectroquímicos de la 
fisiología y la farmacología. Páginas 204-203. 
 
 
La cámara está constituida por: 
 
 
 Dos compartimientos, los cuales poseen una cavidad en uno de sus lados, 
para permitir que las dos caras del epitelio (basolateral y apical) aislado de la 
rana estén en contacto con las soluciones de ambos compartimientos. 
 
 
 Orificios para introducir los electrodos de plata cloruro de plata, dos de ellos se 
encuentran más cerca del epitelio y se encargan de registrar la diferencia de 




2.5.1 Tipos de cámaras.  Actualmente existen dos tipos de cámara para 
medición de potencial transmembrana, una es la cámara de circulación y la otra es 
la cámara de perfusión continua. 
 
 
 La cámara de circulación.  Consiste en un sistema de tubos en forma de U 
por lo general hechas de vidrio que se llena con la solución experimental. El 
tubo se puede calentar si es necesario y se llena con gas, ya sea con aire u 
otros gases como el CO2, O2 o N2. El gas sirve para dos propósitos: primero, 
para oxigenar el líquido contenido y, en segundo lugar, para agitar el líquido 
para garantizar la convección completa. El tubo en forma de U asegura una 
presión hidrostática igual en ambos lados de la cámara y, por tanto, evita el 
daño causado por la flexión de los tejidos. 
 
 




Fuente  [LI, Hongyu; Shepparda, David N; HUG, Martin]. Transepithelial 
electrical measurement with the Ussing chamber, En: Journal of cystic 





 La cámara de perfusión continua.  Posee dos mitades de cámaras, las 
cuales están diseñadas para minimizar la presión hidrostática y, por tanto, 
evitar daños graves a los tejidos durante la perfusión. Las soluciones de baño 
de las dos caras del tejido se entregan a la cámara a través de  los embalses 
montados de 20-50 cm por encima de la cámara a través de tubos de 
polietileno. Las válvulas se pueden utilizar para regular el caudal, esto depende 
del diámetro de los tubos y la presión hidrostática. La temperatura se puede 
ajustar por medio de un sistema de calentamiento de agua. 
 
 




Fuente [Laboratory Handbook]. En: Ussing Chamber analysis of murine 
native tissues and polarized epithelial cells. Página 3. 
 
 
2.5.2 Materiales usados generalmente para el diseño de la cámara.  Las 
cámaras para medición de potencial son fabricadas en materiales como el teflón y 
el polimetacrilato de metilo (conocido comercialmente como lucite o plexiglás). 
 
 
 Teflón (PTFE). El politetrafluoroetileno (PTFE), también conocido 
comercialmente como teflón, es un polímero de alto peso molecular formada 
por átomos de flúor y de carbono, los cuales están unidos entre sí por una 
fuerza muy grande, lo cual lo convierte en inerte, pues el enlace químico que lo 









 Bajo coeficiente de fricción, inferior a 0,1.  
 Comportamiento excelente dentro de un amplio rango de temperaturas (-240 
ºC hasta 260 ºC), sin que se alteren sus propiedades físicas.  
 Antiadherente. 
 Alta resistencia a la humedad y al paso del tiempo. 









 Polimetacrilato de metilo. Es una resina sintética que tiene el aspecto de 
vidrio, también se lo conoce como vidrio orgánico. El PMMA es un material 
acrílico, que procede del acetileno mediante formación de acrilato de metilo y 
polimerización de este último. Se le conoce comercialmente como vidrio 
acrílico, plexiglás y lucite. El PMMA tiene características ópticas y aplicaciones 
similares o comparables al vidrio, es muy transparente pero no es frágil y por 






 Es un plástico duro, resistente, transparente.  
 Resistente a la ruptura, al desgarre y al envejecimiento . 






 Costo elevado. 







2.6 ELECTRÓNICA DEL PROYECTO 
 
 
2.6.1 Amplificación diferencial.  El amplificador es un dispositivo de dos puertos 
que recibe una señal la cual se aplica desde una fuente externa (entrada), y 
genera una señal de salida. Así, se obtiene que salida = ganancia x entrada, en 
donde la ganancia es una constante de proporcionalidad. Un dispositivo que 
cumpla con esta definición, toma el nombre de amplificador lineal.  
 
 




Fuente [C.Robert, D. Frederick]. En: Amplificadores operacionales y circuitos 
integrados lineales.  
 
 
Los amplificadores que se usan con mayor frecuencia en instrumentación 
biomédica, son los de tipo diferencial. Este tipo de amplificadores poseen tres 
terminales de entrada de las cuales, una está situada en el potencial de referencia 
y las otras dos son terminales a través de las cuales fluye la tensión, identificadas 
como entrada (-) y entrada (+). Este tipo de amplificador se emplea cuando es 
necesario medir la diferencia de tensión entre dos puntos. 
 
 
El amplificador diferencial es un dispositivo que tiene la capacidad de rechazar las 
señales de interferencia que vienen junto con la señal bioeléctrica útil las cuales 
son captadas por los electrodos. Asimismo, tiene una buena estabilidad y 
versatilidad. La alta estabilidad es dada gracias a que es insensible a los cambios 






El diseño de un buen amplificador diferencial implica el uso de cuatro resistencias 
y un amplificador operacional; los valores de las resistencias se consideran 
proporcionales, con el fin de establecer relaciones entre los componentes. 
 
 




Fuente [C.Robert, D. Frederick]. En: Amplificadores operacionales y circuitos 
integrados lineales. Página 216. 
 
 




                                      
 
 
Esta ecuación muestra que la tensión de salida del amplificador diferencial básico, 
V0, es proporcional a la diferencia de la tensión aplicado a las entradas (+) y (-). Al 
multiplicador m se le denomina ganancia diferencial y está definido por la relación 
que existe entre las resistencias. El cálculo de la ganancia diferencial se realiza 










2.6.2 Tensión Offset.  En los amplificadores operacionales, lo ideal es que la 
señal que entra sea la misma o en proporción a la señal que sale, pero casi 
siempre hay un desfase o un desvío de tensión, el cual puede variar en el orden 
de los microvoltios a  milivoltios; este desvío se conoce también como tensión de 
offset. Esta está presente en la salida del amplificador aún cuando sus entradas 
son cero. Este desvió es originado por pequeños desbalances que se producen en 
el interior del amplificador operacional. Para lograr que dicho desvio sea cero, se 
deben realizar circuitos de compensación del offset. La siguiente ecuación permite 
realizar el cálculo de la tensión de offset: 
 
 
                                                     
  
  
                       
 
 
La tensión offset de entrada sólo es intervenido por la ganancia de la etapa, y esta 
es una característica funcional que está establecida en las especificaciones del 
diseño. Basicamente hay dos formas para lograr atenuar la tensión offset: una es 
mediante la selección de un adecuado amplificador operacional y la otra mediante 
la compensación de este por medio de un circuito externo o interno. 
 
 
2.6.3 Microcontroladores.  Inicialmente los controladores se fabricaban solo con 
componentes de lógica discreta; posteriormente se implementaron los 
microprocesadores, los cuales contenían chips de memoria y puertos E/S sobre 
una tarjeta de circuito impreso. Hoy en día el microcontrolador se constituye como 
un circuito integrado que incorpora la mayor parte de los elementos que configuran 




Un microcontrolador presenta los siguientes componentes: 
 
 
 Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso). 
 Memoria RAM para guardar los datos. 
 Memoria para el programa tipo ROM, PROM, EPROM. 
 Líneas de E/S para la comunicación con el exterior. 
 Diferentes  módulos para el control de periféricos (Temporizadores, Puertas 
serie y paralelo, CAD, CAD, etc). 






Por lo tanto el  microcontrolador es un dispositivo autónomo, que no requiere de 
una serie de circuitos integrados de soporte para su funcionamiento en 
comparación a los microprocesadores convencionales. Se ofrece varias ventajas 
sobre los sistemas convencionales multichip. Existen las ventajas de costo 
espacio, pues se evita lo costos adicionales de circuitos integrados y se eliminan 
los conectores que apoyan los sistemas multichip Las otras ventajas hacen 
referencia al bajo costo del mantenimiento y a la disminución de la densidad del 
montaje, lo cual es relevante en los diferentes equipos. 
 
 
 PIC.  Se conocen como PIC (de las siglas Peripheral Interface Controller) a la 
familia de microcontroladores cuyo procesador es de tipo RISC fabricados 
por Microchip Technology Inc. Inicialmente estos microcontroladores fueron 
diseñados para solventar el problema que presentaba el microprocesador de 
16 bits CP1600 el cual no manejaba eficazmente las Entradas y Salidas E/S. 
 
 
La arquitectura del PIC comercializado en 1975, era básicamente la misma que 
la de los actuales modelos PIC16C5X, la cual es una familia de 
microcontroladores de gama baja. En aquel momento se fabricaba con 
tecnología NMOS, sólo se ofrecía con memoria ROM y con un pequeño pero 
robusto microcódigo. Sin embargo, el PIC, se mejoró con la implementación de 
una memoria EPROM, para obtener un controlador de canal programable.  
 
 
Existen tres gamas de PIC, las cuales están diseñadas para cumplir con las 
necesidades del usuario. 
 
 
 Gama baja, los PICs de esta gama vienen con una memoria de programa que 
puede contener 512, 1k y 2k palabras de 12 bits, y puede ser de tipo ROM o 
EPROM. Sólo disponen de un temporizador (TMR0), un repertorio de 33 
instrucciones y tiene entre 12 y 20 pines para soportar las E/S.  
 
 
 Gama media, los PICs de esta gama admiten interrupciones, poseen 
comparadores de  magnitudes analógicas, convertidores A/D, puertos serie y 
diversos temporizadores. Existen modelos de esta gama que poseen una 
memoria de instrucciones tipo EEPROM. 
 
 
 Gama alta, los PICs de esta gama responden a microcontroladores de 
arquitectura abierta que se pueden expandir en el exterior al poder sacar los 
buses de datos, direcciones y control. Permiten ampliar la configuración interna 
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del PIC añadiendo nuevos dispositivos de memoria y de E/S externas; por esta 
razón estos componentes tienen entre 40 y 44 pines. Admiten interrupciones, 
tienen puerto serie, varios temporizadores y mayor capacidad de memoria, que 
alcanza 8k de palabras en la memoria de instrucciones y 454 bytes en la 






 Bajo costo. 
 La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. 
 Procesador RISC. 
 La arquitectura está basada en un “banco de registro”. 
 Tienen puertos E/S. 
 El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud, esta 
característica es muy favorable en la optimización de la memoria de 
instrucciones. 
 Existen tres gamas diseñadas para las necesidades del usuario. 
 
 
2.6.4 Memorias.  Una memoria es una pieza muy importante en las máquinas 
que esten basadas en procesadores;  pues es un dispositivo semiconductor que 
permite almacenar o guardar información codificada en números binarios. Las 
memorias poseen un conjunto de posiciones o direcciones donde son 
almacenados números binarios de un determinado tamaño, dependiendo de esta 
característica se pueden denominar como: Bits, Nibbles, Bytes o Words. 
 
 
Una memoria posee las siguientes entradas y salidas: 
 
 
 Una entrada, la cual indica la posición de la memoria: dirección o address. 
 Una entrada-salida, la cual escribe o lee el número o dato almacenado: dato o 
data. 
 Una señal, la cual permite indicar que se esta efectuando la lectura: read. 










En general se pueden definir algunos parametros para todas las memorias: 
 
 Unidad de almacenamiento: bit. 
 
  
 Tiempo de acceso (ta): es el tiempo que tarda la memoria en leer o escribir 




 Capacidad de almacenamiento: cantidad de bits que puede almacenarse. Si 
la unidad de almacenamiento es el bit, ya que muchas veces se usa el byte. 
Pero también se encuentran capacidades en Kb ( 1Kb = 1024 bytes), en Mb 
(1Mb = 1024 Kb), en Gb (1Gb = 1024 Mb), etc. 
 
 
Se pueden considerar con un sistema digital mixto, el cual es capaz de almacenar 
información binaria. Dichas memorias se clasifican en: 
 
 
 Memorias de acceso aleatorio (RAM): se caracterizan por ser memorias de 
lectura y escritura, las cuales contienen un conjunto de variables de dirección 
que permite seleccionar cualquier dirección de memoria de forma directa e 
independiente de la posición en la que se encuentre. Son memorias volátiles, 
lo cual indica que se pierde la información cuando no hay energía y se 




 Memorias de solo lectura (ROM): se caracterizan por ser memorias de 
lectura que contienen celdas de memoria no volátiles, esto significa que la 
información que ha sido almacenada se conserva sin necesidad de energía.  
 
 
Se subdividen en: 
 
 ROM, se graba una vez por el fabricante. 
 PROM, se graba una vez por el usuario. 
 EPROM, se graba varias veces por el usuario, el borrado se realiza con luz 
ultravioleta. 
 EEPROM, se graba varias veces por el usuario, el borrado se realiza 
eléctricamente posición a posición. 
 FLASH, se graba varias veces por el usuario, el borrado se realiza 
eléctricamente de una sola vez. 
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2.6.5 LCD.  (Liquid Cristal Display) o pantallas de cristal liquido son pantallas 
pasivas que no radian luz. En dichas pantallas hay una capa de cristal liquido 
apaximada de 10 um de grueso, la cual esta situada entre dos placas de vidrio. 
Una de las placas de vidrio posee la forma de un electrodo de la imagen deseada, 
como por ejemplo una letra o un número, y la otra placa se encuentra como 
electrodo común. Las dos placas de vidrio tienen electrodos a los que se les apilca 
una tensión.Las pantallas de cristal liquido trabajan con tensión alterna, ya que la 
tensión continua daña los cristales liquidos. 
 
 
Los LCD se basan en cuatro principios: 
 
 
 La luz se puede polarizar. 
 Los cristales líquidos pueden transmitir y cambiar la luz polarizada. 
 La estructura de un cristal líquido puede ser cambiada por corriente eléctrica. 
































Inicialmente se había propuesto realizar medición de flujo de iones sodio por 
medio de la corriente registrada en el epitelio;  pero en el transcurso del desarrollo 
del proyecto se adoptó una nueva metodología donde se realizó la medición del 
potencial transmembrana en el epitelio de la rana coquí, y para ello fue necesario 




Por lo general para la evaluación de fármacos, toxinas y el transporte fisiológico 
(normal) de iones, se emplean tiempos de registros que van desde segundos 
hasta minutos. Para este tipo de experimentos, se puede medir como control el 
curso temporal (registro transitorio) del potencial transepitelial sin un estímulo 
diferente al potencial de cortocircuito (0 mV). Luego se aplica un estímulo 
(aplicación de un fármaco, un metabolito, una toxina o un potencial diferente al de 
cortocircuito) para evaluar si se presentan alteraciones del curso temporal del 
cambio de voltaje (el cambio de voltaje se logra por el transporte activo 
transepitelial de iones) o mediante la medición directa al registrar y medir la 
aparición de corrientes de iones que no correspondiera al curso temporal 
fisiológico del epitelio.  Cualquiera de estas dos variables daría cuenta de cómo se 
modifica el transporte de iones en el epitelio y el efecto sería verificable al 
observar diferencias en los trazos de los cursos temporales.    
 
 
Tres ejemplos de trabajos como los que se quieren implementar con este tipo de 
instrumento pueden observarse en los trabajos de Castillo et al., (1997) [7]; los de 




Castillo et al., (1997). Estudiaron la respuesta de la noradrenalina (NA) en pieles 
aisladas de dos tipos de anfibios: una rana semiacuática (Leptodactylus 
chaquensis) y un sapo terrestre (Bufo menarum); esto con el fin de determinar los 
mecanismos de transporte epitelial ante el suministro de este fármaco. Para 
realizar esta investigación los autores registraron el comportamiento de la 
corriente de corto circuito y la conductancia transepitelial ante el suministro de este 








Del Razo et al., (2001). Investigaron el funcionamiento de la enzima ATPasa de 
Na y K en el transporte de sodio transpitelial al ser alterado por el suministro del 
fármaco aloxano, con el fin de obtener información sobre los mecanismos 
implicados en la disminución del transporte de sodio provocada por dicho fármaco. 
Se midieron los cambios en la corriente de cortocircuito y en el contenido 
intracelular de sodio y potasio, bajo condiciones de actividad de la enzima 
estimulada al máximo. El tiempo de respuesta de la enzima ATPasa de Na, K al 
inducir el aloxano está en el orden de minutos.  
 
 
Kawago et al., (2008). Midieron los efectos de arginina vasotocina  (AVT) y el 
efecto de los antagonistas del receptor de la vasopresina para medir como se 
alteraba el transporte de Na y de Cl en pieles aisladas de las ranas Hyla japonica y 
Rana nigromaculata.  Para hacer este trabajo los autores midieron como cambiaba 
el potencial transepitelial al añadir los antagonistas y se observaron cambios 
dramáticos del potencial transepitelial durante los 50 minutos en los que se realizó 
la prueba.   
 
 
3.1 EXTRACCIÓN DEL EPITELIO DE LA RANA COQUÍ 
 
 
Inicialmente se planeó pedir permisos de ética en experimentación animal  y los 
permisos ambientales de la ciudad de Cali (sitio de captura de la rana invasora E. 
johnstonei).  Sin embargo el trámite se demoró y extendió más allá del tiempo en 
que se tenía planteada la realización de los experimentos de este trabajo, por lo 
que los tejidos dermo-epiteliales de la rana E. Johnstonei empleados en este 
proyecto fueron donados por Jenny Juliana Banguero, cuya tesis de pregrado en 
Biología (Universidad del Valle) está en curso y que cuenta con los soportes de la 
Universidad en la que ella cursa su programa.  De esta forma se aprovecharon los 
tejidos sobrantes (frescos) de los experimentos de la estudiante Banguero.   
 
 
El estado del proceso de obtención de permisos para captura y experimentación 
está en preaprobación por parte del comité de ética en experimentación animal de 
la fundación CIDEIM en un proyecto dirigido por el profesor Santiago Castaño 
(Facultad de Ciencias Básicas Médicas de la Universidad Icesi) y cuyo título es:   
Establecimiento y validación del biomodelo experimental Eleutherodactylus 
johnstonei, para investigaciones fisiológicas y farmacológicas en tejidos excitables. 
La rana Coquí (Eleutherodactylus johnstonei), es originaria del norte de las Antillas 
Menores, son extremadamente adaptable  por lo que se ha convertido en una de 














3.1.1 Proceso para extracción del epitelio de la rana coquí.  Para realizar la 
extracción del epitelio de la rana, fue necesario utilizar instrumentos de 
microcirugía como: punzón, pinza, y tijeras para hacer la disección de forma 
adecuada y realizar una buena extracción. 
 
 






 Captura de la  rana: la captura de las ranas se realizó en viveros de la ciudad 
de Cali, dichas ranas se encuentran con facilidad en las zonas más húmedas 
de estos lugares. Una vez capturadas las ranas fueron llevadas a un acuario; el 
cual simulaba su ambiente natural; se tuvieron ahí hasta que fueron llevadas al 
laboratorio para realizar la extracción del epitelio.  
 
 
 Descerebración de la rana: se hizo con el fin de producir inactividad funcional, 
evitando que la rana salte o se mueva mientras se hace la extracción; dicha 
descerebración se realizó colocando la rana sobre una superficie plana y firme, 
luego con una mano se sujetó la cabeza y la cola y se hace presión hacia 
abajo, disminuyendo así el largo de la rana; una vez se tuvo la rana en dicha 
posición se trazó una línea imaginaria en el eje del encéfalo, el cual sería el 









 Extracción de la piel: una vez descerebrada la rana, se prosiguió a realizar la 
extracción de la piel, para lo cual se utilizaron una pinza y una tijera de micro 
cirugía. La extracción se inició pinzando la piel por la cabeza de rana y se hizo 
una pequeña incisión, por donde se siguió cortando hasta  bordear toda la 



















3.2.1 Pasos para preparación del Ringer.  Fue necesario conocer los pesos 






Na = 22,9898 g 
Cl = 35,453 g 
Ca = 40,078 g 
K = 39,0983 g 
Mg = 24,305 g 
 
 
 En el siguiente paso se pasó las concentraciones de los solutos que se 




       
  
      






 Se hallaron los moles del soluto, en este punto se debía conocer el volumen de la 
solución, para este caso, se va preparar 1 L de Ringer. 
 
 
                                          
 
 
 Luego se encontró el peso del soluto       , para lograr esto se sumaron los 
pesos atómicos de cada soluto y también la masa. Esta finalmente es la cantidad 
de soluto que se agregó al disolvente para garantizar             . 
 
 
                                    
 
 
                  
         
    
              
 
 
Se realizó cada uno de estos pasos anteriores para cada soluto que contiene la 
solución de Ringer de anfibio. 
 
 
Las masas de los solutos restantes son los siguientes: 
 
 
Para         , se necesitan               
Para           , se necesitan                     
Para          , se necesitan                  
 
 
Cada una de estas cantidades de soluto se disolvió en un 70% de disolvente, que 
para este caso fue agua; como la preparación de la solución de Ringer fue de un 
litro, los solutos se disolvieron en 700 ml de agua, y estos agregaron en orden 
descendente, es decir, al agua primero se le agregó los             , después 
              y así hasta agregar el de menor cantidad, que para este caso 
fueron                 y se debió agitar la solución. Una vez disueltos todos los 




Una vez se obtuvieron los 1000 ml, se debe medir el PH, el cual debe ser de 6.8; 
si este está muy alto se usa acido clorhídrico (HCl) para bajarlo, y si está bajo se 
usa hidróxido de sodio (NaOH) para subirlo. 
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3.3 ELABORACIÓN DE LOS ELECTRODOS PARA EL SISTEMA DE 
CAPTURA Y GENERACIÓN DE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL 
 
 
Para la elaboración de los electrodos se ha tenido en cuenta las características 
dadas de los electrodos de plata cloruro de plata. (Ver sección 2.4.3) 
 
 
3.3.1 Proceso para la elaboración de los electrodos.  Para la elaboración de 
los electrodos se necesitaron cuatro alambres de plata de 25 cm de largo cada 
uno; dos de ellos se ubicaron en los orificios de la cámara que están más 
cercanos al epitelio, pues estos electrodos se encargaron de medir la diferencia de 
potencial generada en el epitelio extraído de la rana. Los otros dos electrodos se 
ubicaron en los dos orificios del extremo de la cámara, los cuales se encargaron 
de generar el estímulo al epitelio. 
 
 
Figura 15. Alambres de plata 
 
               
 
 
Para llevar a cabo el procedimiento para el recubrimiento del alambre de plata con 
cloruro se tuvieron en cuenta varias etapas. Inicialmente la persona encargada de 
la elaboración de los electrodos debió usar guantes de látex, una vez puesto los 
guantes se lavó y secó bien las manos, esto con el fin de remover la grasa que 







Se lavo y seco muy bien cada alambre, esto con el fin de remover las partículas de 
polvo que podían encontrarse en él. 
 
 





Seguido a esto se lijó el alambre con una lija muy fina, pues de lo contrario una lija 
muy gruesa causaría un gran daño al alambre ya que este era muy delgado. Esto 
se realizó con el fin de remover el revestimiento de cloro que puede quedar en el 
alambre después de haber realizado el paso anterior.  
 
 
Se introdujo el alambre de plata por un cable aislador para evitar que el alambre 
quedara expuesto a ruidos que se podían presentar en el medio, así como 



















Se dejaron por fuera de este cable aislador 5 cm de largo de alambre de plata, 3 
cm se enrollaron con la ayuda de un palillo de madera de 3 mm de diámetro 
aproximadamente y los otros 2 cm se dejaron por fuera para realizar la conexión 
con el resto del circuito.  
 
 
Figura 18. Elaboración del electrodo con el alambre de plata.  
 





Una vez estuvieron listos los cuatro alambres de plata, se colocaron las puntas del 
extremo superior (las cuales no fueron enrolladas) en corto, esto con el fin de que 
los electrodos quedaran con la misma cloruración, pues si uno de estos quedaba 
más clorurado respecto a los demás se podía generar un potencial de contacto 
(forma una micro pila). En seguida se sumergieron en un recipiente que contenía 
hipoclorito de sodio (cloro) al 50%, se dejaron en esta solución de 10 a 20 minutos 
hasta que el recubrimiento de los alambres estuvo uniformemente ennegrecido, de 
esta manera se obtuvieron los alambres de plata cloruro de plata.  
 
 





El recubrimiento del alambre de plata se debe repetir cada vez que se vaya a 
realizar una nueva prueba, pues con cada experimento se va removiendo el 













3.4 ELABORACIÓN DE LA CÁMARA PARA MEDICIÓN DE POTENCIAL 
 
 
Para la elaboración de la cámara se realizó la selección de los materiales que se 
usan con mayor frecuencia para aplicaciones fisiológicas, entre los cuales estan el 
lucite y el teflón. En el numeral 2.5.2, se habló de las ventajas y desventajas de 
estos materiales. La desventaja que estos materiales presentan es su costo, 
debido a esto se buscó otro material que se acondicionara a las necesidades 
electroquimicas para la medición; adicionalmente se consideró que el material 
fuera económico y que se pudiera conseguir fácilmente.   
El material seleccionado  para la elaboración de la cámara fue el PVC, ya que es 
económico, se puede conseguir en cualquier ferretería; además por algunas de 
sus propiedades como la resistividad eléctrica, bajo peso, resistencia, estabilidad e 
inactividad al estar en contacto con otro cuerpo. 
 
 
El tipo de cámara que se implementó fue una de perfusión, la cual minimiza la 
presión hidrostática y evita daños graves a los tejidos durante la perfusión. 
 
 
3.4.1 Proceso para el diseño de la cámara.  Para realizar el diseño de la 
cámara, fue necesario conocer la morfometría de la rana Coquí; para ello se 
utlizaron 15 ranas coqui donadas por la estudiante Banguero, a las cuales se le 
extrajo la piel y posteriormente se midieron tres variables fundamentales a tener 
en cuenta para el diseño, dichas variables fueron; espejor, largo y ancho del 








Fuente [MARIENFELD,Laboratorio]. En: http://www.marienfeld-












Una vez extraído el epitelio, este se colocó en medio de los dos porta objetos; al 
momento de hacer la medición se tuvo en cuenta que cada porta objeto tenía un 
espesor de 2 mm y se realizó la medida de la suma de los dos porta objetos y el 
epitelio. Esta medida se realizó como ya se mencionó anteriormente a 15 epitelios 
y se hizo un promedio de los valores obtenidos. 
 
 
Se utilizó una hoja milimitrada, sobre la cual se puso el epitelio y de esta manera 
se obtuvieron las mediciones del largo y ancho de este. La medición se realizó a 
15 epitelios y se halló un promedio de dichas medidas, los datos registrados 
correspondieron a 1 cm por 1 cm de largo y ancho. 
 
 
Una vez halladas las medidas de las variables necesarias para el diseño de la 
cámara, se prosiguió a realizar la selección de los materiales de la cámara, los 




Para la construcción de la cámara se utilizaron T, codos, tubo de media de PVC y 
una unión universal. Inicialmente el diseño de la camara fue implementado con 
dos T, una unión universal y tubo de media de PVC para agua caliente; ya que las 















Inicialmente el diseño de la cámara constaba de dos T, una unión universal y dos 
pedazos de tubo 28.2 mm de media de PVC. La función de la unión universal es 









Dicho diseño finalmente no fue implementado, ya que los electros de medición y 
los de generación de estimulación eran introducidos por los dos orificios de las T, 
generando dificultades en el momento de la medición. Finalmente se rediseño la 
cámara, donde se utilizaron cuatro T, dos codos, una unión universal, y pedazos 
















En este diseño se utilizaron cuatro T, una para introducir cada electrodo; y al igual 
que en el diseño anterior una unión universal, donde hay dos empaques de 
caucho, los cuales se encargan de tener sujetado el epitelio de la rana; una vez 
ubicado el epitelio en medio de estos empaques se colocó este conjunto en la 
unión universal de PVC. En la figura 26 se puede observar el sistema de sujecion 
















3.5 REGISTRO Y CONTROL DE LA SEÑAL 
 
 
3.5.1 Amplificación diferencial y compensación de offset.  Para el diseño del 
amplificador diferencial y compensación de offset se tuvo en cuenta la teoría 
establecida  en las referencias 2.6.1. y 2.6.2. 
 
 
Para la implementación del circuito de amplificación diferencial y compensación de 
offset se utilizó un circuito integrado LM 324 y siete resistencias.  
 
 



















El ajuste del offset utilizado en los amplificadores diferenciales puede degradar la 
relación de rechazo de modo común. El circuito implementado  tiene un mínimo 
efecto sobre el rechazo de modo común. La tensión se divide por R4 y R5 con el fin 
de suministrar una corrección de offset. Los valores de R4 y R5 se eligieron de 
manera que la relación de rechazo de modo común estuviera limitada por el 
amplificador para los valores de R3 mayores que 1kΩ. Al momento de elegir los 
valores para R3, se debió tener en cuenta la derivación por R4 y R5, por esta razón 
el valor de R3 no debe ser menor que 1kΩ.  
 
 
Figura 28. Compensación de offset  para un amplificador diferencial. 
 
 




Las ecuaciones implementadas para garantizar un buen desempeño del circuito 
fueron las siguientes: 
 
                        
 
 
         
  
  









R1 = R3 = 10KΩ 
R2 = 100KΩ 
R4 = 10Ω   
R5 = 4,7KΩ 
R6 = es un potenciómetro de 10kΩ 
 
 






La técnica anteriormente descrita para equilibrar la compensación de tensión en la 
entrada del amplificador brinda dos ventajas principales: primero, se puede aplicar 
a todos amplificadores operacionales. En segundo lugar, no interfiere con los 








3.5.2 Sumador no inversor.  Para la implementación del circuito sumador no 
inversor se empleo un circuito integrado LM 324 y cuatro resistencias. 
 
 
Para construir un sumador no inversor de dos entradas se utilizó un promediador 
pasivo y un amplificador no inversor, tal como se muestra en la figura (33). El 
circuito del promediador pasivo consta de dos resistencias iguales R1 y de los dos 
tensiones que deben sumarse (V1 y V2). La salida del promediador pasivo es 




    
      
 
                 
 
 




Fuente [C.Robert, D. Frederick].  En: Amplificadores operacionales y 




La salida Vo se obtuvo de la amplificación de Vi con una ganancia que fue igual a 
la cantidad de entradas n. En la figura 33, n=2. Para diseñar el amplificador se 






                            
 
 
Por lo tanto: R3 = R2 
 
 
Se deseaba una ganancia de 1 y para cumplir con esto se determinó el siguiente 
valor para las resistencias: 
 
 
R1 = R2 = R3 = 1,48KΩ 
 
 





































3.6.1 Generación y registro de la señal.  Para la estabilización de la diferencia 
de tensión del epitelio, la estimulación de este y captura de los datos, se utilizó un 
microcontrolador PIC, debido a las características técnicas que este circuito 
integrado contiene. (Ver numeral 2.6.3) 
 
 
Para llevar a cabo este proceso se utilizó un microcontrolador PIC 16f877 el cual 
tiene las siguientes características dadas por el fabricante: 
 
 Gama media, de 8 bits. 
 Cuentan con memoria de programa de tipo EEPROM Flash mejorada. 
 Diseño totalmente estático. 
 Amplio rango de tensión (2.0 V a 5.5 V). 
 Bajo consumo de potencia. 
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El algoritmo implementado en el microcontrolador PIC 16f877 está representado 
por el siguiente diagrama de flujo: 
 





Inicialmente se configura el ADC, la memoria, el LCD, las comunicaciones, los 
puertos y los potenciómetros digitales. Una vez configurados los elementos 
mencionados anteriormente, se inicia el programa por medio de un pulsador, si 
este no es activado se queda en este ciclo, de lo contrario, se registra la tensión 
del epitelio. Seguido a esto, se verifica si la tensión del epitelio es igual a 0 V, de 




Una vez estabilizado el epitelio en 0 V, se procede a generar el estímulo (1 
estímulo de 30 mV en un tiempo de 100 s; se registran 100 datos por estímulo y 
cada dato se guarda cada 1s). 
 
 
Consecuente con lo anterior, se suministra tensión al epitelio (Etapa de 
estimulación), se sensa la tensión en este y se guardan los datos; se verifica que 
el tiempo transcurrido para cada dato sea de 1s (Ts), si es así se inicializa el 
tiempo, de lo contrario se incrementa este. Seguido a esto, se revisa que la 
cantidad de datos guardados sea igual a 100 (CD), de no ser así, se incrementa 
dicho número de datos y se realiza el proceso desde la medición de la tensión de 
esta etapa de estimulación; si los datos guardados son igual a 100, el programa se 
inicializa, hasta la condición del pulsador. 
 
 
3.6.2 Almacenamiento de datos.  Para almacenar los datos registrados por el 




Para el almacenamiento de los datos se utilizó una memoria EEPROM 24LC256, 
la cual tiene las siguientes características dadas por el fabricante: 
 
 
 Amplio rango de tensión (2.5 - 5.5V). 
 Frecuencia máxima de reloj de 400kHz. 
 64 byte disponibles para modo de escritura. 
 El tiempo del ciclo de escritura es de máximo 5 ms.  









Para la selección de la memoria se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones: 
 
 
 1 estímulo tiene una duración de 100s. 
 1 estímulo tiene 100 datos.  
 1 dato equivale a 16 bits y ocupa dos posiciones de memoria. 
 
 
Cada estímulo ocupa 200 posiciones de memoria, debido a que cada dato ocupa 
dos posiciones de memoria. 
 
 
Consecuente a las condiciones mencionadas anteriormente, se determinó que la 
memoria EEPROM  a usar es la 24LC256; ya que esta posee 32000 posiciones de 
memoria por lo que no presenta inconvenientes en el almacenamiento de los 


























































3.7 DISEÑO DE LA FUENTE 
 
 
La fuente diseñada suministra voltajes de +12 y -12 voltios, así como también 
entrega 5 voltios para la alimentación del microcontrolador. 
 
 





























4 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
 
 
4.1 MODELO COMPLETO DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE POTENCIAL EN 
EL EPITELIO DE LA RANA COQUÍ 
 
 
En los capítulos anteriores se generalizaron los aspectos funcionales de los 
elementos que componen el sistema de medición de potencial en el epitelio de la 
rana coquí. Si se establece una conexión conjunta de todos los elementos 
mencionados, se puede elaborar un modelo completo del sistema nombrado 
anteriormente; en la figura (43) se pueden observar los elementos enumerados 
por bloques, a los cuales se hace referencia. 
 
 





Bloque 1. Este sistema está compuesto por dos compartimientos los cuales son 
separados por el epitelio aislado de la rana coquí; adicionalmente tiene cuatro 
orificios en la parte superior en donde se introducen los electrodos de plata cloruro 
de plata. Los electrodos b y c se encargan de registrar la diferencia de potencial 





Bloque 2. Corresponde al circuito de compensación de offset y amplificación. A las 
entradas diferenciales de este circuito entran los electrodos b y c. 
 
 
Bloque 3. Pertenece al circuito sumador a través del cual se realiza la 
estabilización del epitelio (0V) y estimulación de este por medio de dos 
potenciómetros digitales 9xc104 los cuales son de 100 pasos, donde cada paso 
proporciona 2mV. El microcontrolador PIC 16f877 se encarga de controlar el 
incremento o decremento de los potenciómetros mencionados. A la salida de este 
circuito sumador se conecta el electrodo d. 
 
 
Bloque 4. Integra los bloques 4a, 4b y 4c. Este bloque se encarga de realizar 
automáticamente la estabilización, estimulación del epitelio, almacenamiento de 
los datos y visualización de estos por LCD. La estabilización y estimulación es 
controlada por la programación del microcontrolador PIC 16f877. Los datos 
capturados por el microcontrolador PIC 16f877 son almacenados en una memoria 
EEPROM 24LC256. Adicional a esto la etapa 4a incluye un circuito integrado 
LM10 el cual se encarga de proporcionar 200mV fijos a los potenciómetros 
digitales para la estabilización del epitelio. Finalmente, en la etapa 4c se observan 
los datos que van siendo registrados. 
 
 
Bloque 5. Se refiere a la visualización de los datos guardados en la memoria. Para 
lograr dicha visualización se utilizó el software visual C#, en el cual se diseñó la 
interfaz gráfica que permite al usuario observar la cantidad de datos registrados y 
el tiempo correspondiente a cada uno de ellos. Posteriormente los datos obtenidos 



















En la figura (44) se muestra se muestra el acople de todas las etapas 
anteriormente mencionadas utilizando el software Proteus. 
 
 












































5 PRUEBAS  Y RESULTADOS 
 
 
5.1 ESTUDIO MORFOMÉTRICO DEL EPITELIO DE LA RANA COQUÍ 
 
 
Este estudio se realizó para determinar las dimensiones de la cámara encargada 
de contener el epitelio, donde se hizo necesario tener datos de espesor, largo y 
ancho del epitelio de la rana Coquí; para esto se usó un calibrador digital, dos 
porta objetos y una hoja milimetrada. 
 
 
El estudio se realizó con una población de 15 ranas Coquí y se dividió en dos 
etapas, una para medición del espesor del epitelio y la segunda para medición del 
largo y ancho de este. 
 
 
Etapa 1. En esta parte se utilizaron dos porta objetos y el calibrador. Inicialmente 
se mide con el calibrador el espesor de cada porta objeto; una vez se conocen 
estos datos, el epitelio es colocado en medio de los dos porta objetos y se mide 
nuevamente con el calibrador el espesor del conjunto. A continuación en la Tabla 
































porta objeto  
2 
 
Espesor porta objetos 
más epitelio 
Espesor Epitelio 
































PROMEDIO DATOS 0,13 
 
Etapa 2. Se utilizó una hoja milimetrada para realizar las mediciones de ancho y 
largo del epitelio de la rana. Una vez se realizó la medición del espesor, el epitelio 
es colocado sobre la hoja situándolo en la parte superior izquierda y se observan 
los números de la hoja milimetrada para determinar el largo y ancho del epitelio. 

















Tabla 3. Datos para cálculo del ancho y largo del epitelio.  
 













































5.2 PRUEBAS ELÉCTRICAS PARA DETERMINAR LOS CIRCUITOS 
 
 
Inicialmente las pruebas se realizaron sin estimular el epitelio de la rana coquí con 
el fin de medir la diferencia de potencial que se genera entre los lados basolateral 
y apical de este. 
 
 
Cuando se ubicó la membrana en la cámara, y se agregó la solución Ringer la 
cual es rica en sodio y baja en potasio, después de un tiempo se observó que se 
generaba una diferencia de potencial registrada entre 0 – 100 mV, la cual variaba 
dependiendo del tiempo de medida. En [20] está consignado que dicha diferencia 
de potencial es de 58 mV y en [24] se reporta una diferencia de potencial entre 10 
y 100 mV. 
 
 
Al momento de realizar cada una de las pruebas se tuvo en cuenta la ubicación de 
las partes interna y externa del epitelio, ya que los iones fluyen desde la parte 
externa hacia la interna. Por esta razón  se marcó la cámara indicando el sentido 
de la ubicación del epitelio (In- Out).   
 
 
5.3 DESEMPEÑO DEL SISTEMA 
 
 
Para realizar la experimentación con el epitelio se tomó como referencia la 
bibliografía de Noyes y Rhem  (1970) [23], pues el diseño del sistema 
implementado por los autores es similar al diseño desarrollado en este proyecto. 
 
 
En el último objetivo de este trabajo se había propuesto realizar pruebas con el fin 
de  validar el funcionamiento del sistema.  El término validar no fue el adecuado 
dado que para hacer dicha validación era necesario comparar este sistema con 
otros sistemas en los cuales se mide el transporte transepitelial en piel de ranas.  
El epitelio de rana empleado por Noyes y Rhem [23], fue el epitelio 
gastrointestinal.   
 
 
Por otro lado el tiempo que tomó el desarrollo del instrumento y la cámara de 
Ussing fue adecuado y suficiente para la implementación del prototipo, pero al 
adaptar la piel de un área tan pequeña y el sistema de cambio de soluciones 
generó afinaciones y pequeños cambios en el sistema instrumental desarrollado.  
Se puede decir que el último objetivo corresponde a ensayos preliminares y 
exploratorios que permitieron monitorear el funcionamiento del sistema de 
amplificación, estimulación y toma de datos, empleando el epitelio como órgano de 
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análisis funcional. Se sugiere en próximos trabajos hacer la caracterización de un 
sistema epitelial de anfibio (piel de rana), empleando tanto la rana objeto de 
estudio, como otros biomodelos epiteliales de ranas ya estudiadas.  
 
 
El instrumento a implementar debe facilitar los registros temporales largos, sin 
embargo es necesario tener un registro lo suficientemente pequeño en la escala 
temporal para estimar una resolución mínima de los cursos temporales. Para 
comparar el sistema con al menos un tipo de experimento de registro de curso 
temporal transepitelial de rana, se decidió replicar uno de los experimentos hechos 
por Noyes y Rehm [23]. Estos dos autores dispusieron un epitelio de rana y 
obtuvieron  cinco registros (cuyos trazos se pueden observar en la figura 46 (a, b, 
c, d y e) de los cursos temporales del potencial transepitelial (asociado al 
transporte de ión sodio en el epitelio).  Cada registro se hizo en  diferentes rangos 
de tiempo de muestreo.  El primero se muestreó desde 0 a 10 ms, el segundo de 
10 a 100 ms, el tercero de 0,1 a 1 s, el cuarto de 1 a 10 s y el último de 10 a 100 s.  
La razón de este diseño experimental radica en el hecho de que la estructura y 
subestructuras celulares del epitelio, presentan un circuito equivalente a una 
resistencia unida en serie con cuatro circuitos RC (como se muestra en la figura 
46).   
 
 
Como el sistema que se está diseñando requiere registros del orden de segundos 
y hasta minutos, se espera que el curso temporal de las pruebas a realizar se 
pueda visualizar con una gráfica curva, cóncava hacia abajo, así como la gráfica 
registrada a la derecha e) en la figura 46, la cual corresponde al tiempo de 10 a 
100 segundos con una diferencia de voltaje de 0,95 mV (3,2 – 2,25 mV). Para el 
desarrollo del experimento no se tendrán en cuenta los experimentos equivalentes 
a los registros b), c) y d) (Ver gráfica 46) de Noyes y Rehm [23], dado que los 
trazos no logran un estado estacionario en el cual uno pueda determinar que el 
proceso tiene un   límite.  Tampoco se tendrá en cuenta la gráfica a) porque el 
tiempo de registro es muy rápido (ms) lo cual no permite adquirir información 
suficiente.  Se escogió el protocolo de registro que dio como resultado la gráfica e) 
por estar en un tiempo que permitió observar un estado estacionario y porque este 













Figura 46. Representación transitoria del potencial en el tiempo. 
 
 
Fuente: Noyes y Rehm [23]. 
 
 
El experimento propuesto consiste en tomar el epitelio con su solución Ringer 
renovada (fresca), rápidamente aplicar un potencial eléctrico que deje isopotencial 
(offset 0 mV) y aplicar un estímulo durante un intervalo de tiempo determinado y 
registrar el cambio de potencial transepitelial. 
 
 
Los pasos para hacer este tipo de experimento se numeran a continuación:   
 
 
 Se propone montar el epitelio en medio de los empaques de caucho con el fin 
de que este quede sujeto; se ubican los empaques con el epitelio en la mitad 
de la cámara para que de esta manera los lados basolateral y apical de este 







 Se llenan los dos compartimientos con solución Ringer fresca la cual está 
compuesta de  cloruro de sodio 135 mM, cloruro de potasio 5 mM, dicloruro de 
calcio 2 mM, dicloruro de magnesio 1 mM. Se mantiene la osmolaridad de 270 
mili osmolar, con un pH de 6,8. 
 
 
 Se insertan los cuatro electrodos en cada orificio de la cámara. A través de los 
electrodos (a) y (d) mencionados en sección 4.1, insertados a los extremos de 
la cámara se pasa gradualmente tensión con el fin de lograr que la diferencia 
de potencial registrada en el epitelio en los electrodos (b) y (c) sea cero 
(corriente de corto circuito). 
 
 
 Se estimula el epitelio a través de los electrodos (a) y (d) con un incremento de 
voltaje de 30 mV y se registra el curso temporal medido de 0 a 100 segundos a 
través de los electrodos (b) y (c). 
 
 
 El procedimiento se repite con el mismo epitelio 3 veces. Posteriormente se 
realiza todo el proceso con otro epitelio hasta completar un total de 5 epitelios. 
 
 
5.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
En la figura 47 se observan los cursos temporales de los potenciales de respuesta 
transitoria después de aplicar estímulos de a) 10mV; b) 20mV; c) 30mV y d) 40mV. 
En los trazos se puede observar que después de 30mV se presenta una alteración 
en el trazo con tendencia exponencial en comparación con las gráficas de 
estimulación de 10 a 30mV; por esta razón se escogió un estímulo de 30mV para 






















En la figura 48 se observan los cursos temporales de cinco experimentos de 
potencial transmembrana de epitelio de rana coquí en el tiempo con su respectiva 
suma de errores, la cual corresponde a las zonas superior e inferior sombreadas. 
Cada experimento muestra el promedio (3 repeticiones) de como varia (durante 
100 segundos) el potencial transepitelial al exponer el epitelio de la rana a un 
estimulo de 30mV. La solución utilizada fue Ringer. Inicialmente se estabilizó el 
potencial del epitelio (0mV) y a continuación  se aplicó un estímulo de 30mV y se 















La figura 49 corresponde al promedio de todas las 15 pruebas realizadas; donde 
se aplicó un estimulo de 30 mV,  logrando una curva la cual tiene una constante 
de tiempo ( ) de 27,41s y una amplitud máxima de 2,02 mV, donde el sistema 
llega a un estado estacionario similar al comportamiento de carga de un 
condensador, en un circuito RC.  
 
 
Adicionalmente la gráfica presenta un comportamiento exponencial, donde al 
promediar todas las pruebas con la suma de errores, estos también siguen el 
mismo comportamiento exponencial. Ya que el modelo del epitelio se representa 
por medio de un circuito RC, se ajusta la gráfica a una ecuación exponencial, 
donde se obtuvo un   de 27, 41 s, es decir en este tiempo el condensador del 
circuito RC se  ha cargado un 63,2%.  
 
 
En el experimento de Noyes y Rehm [23], en el cual utilizaron mucosa gástrica de 
sapo, se obtuvo un    de 20, 58 s, el cual es muy similar al   obtenido en este 
sistema.  Adicionalmente se observa que la curva es equivalente a la gráfica para 

















































5.5 ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS Y FÍSICAS DEL SISTEMA 
 
 
Tabla 4. Especificaciones del sistema 
 
 
Voltaje operación 110VAC  a 60Hz. 
Consumo < 500mA. 
Visualización Pantalla LCD 16x2 caracteres. 
Pulsadores  Reset / inicio sistema. 
 Protección  Fusible 500mA. 
Sistema almacenamiento Guardar 100 registros por prueba. 
Cantidad de pruebas que almacena 163 pruebas continuas. 
Comunicación a PC  RS232 Conector DB9 Hembra. 
Protocolo de comunicación  RS232 a 9600 baudios, 1 bit stop, sin 
paridad. 
Software para adquisición de datos Visual C#. 
Temperatura 23° C 
Largo de los alambres los 
electrodos 25 cm cada uno. 























6 LIMITACIONES DEL SISTEMA 
 
 
El sistema diseñado e implementado para la medición de flujo transepitelial en el 
epitelio de la rana coquí, tiene una limitante en cuanto al programa implementado 
en el µc, debido a que el sistema solo realiza un estímulo de 30mV y toma el 
registro en un rango de tiempo de 0 a 100s; es decir en caso de que el usuario 
requiera realizar un estimulo mayor o menor, se debe reprogramar el 
microcontrolador, igual pasa en caso tal que el usuario requiera registros en otro 
intervalo de tiempo. Esto hace que el sistema pierda versatilidad para la 







































 A partir del estudio morfométrico del epitelio de la rana coquí, se determinaron 
las dimensiones para el diseño e implementación de la cámara. Las variables 
que se tuvieron en cuenta para este desarrollo fueron, largo ancho y espesor 
de los epitelios.  En promedio los epitelios extraídos alcanzan un área de (1,32 
+/- 0,27) cm2.  Con este dato se pudo constatar que los epitelios extraídos 
pueden adaptarse a la unión universal de PVC de media pulgada que se 
encuentra en el mercado.    
 
 
 Al hacer las mediciones preliminares dejando el epitelio de rana expuesto a 
solución Ringer anfibio isomolar, las mediciones de los cursos temporales de 
potencial transepitelial mostraron que expontaneamente los valores 
encontrados en la membrana generaban un potencial en un rango de 10 a 100 
mV, por lo que se hizo necesario la implementación de un circuito amplificador 
y un circuito de compensación de la tensión offset, para corregir las fuentes de 
error. Las mediciones obtenidas son confiables debido a que se tuvieron en 
cuenta las fuentes de error las cuales  y se corrigieron o compensaron. 
 
 
 El epitelio de la rana coquí se consideró como un circuito RC, debido a que el 
epitelio posee una resistencia y unos canales iónicos los cuales están 
representados por condensadores, adicionalmente los iones se comportan 
como cargas. La conductancia iónica es proporcional a la permeabilidad iónica 
y la capacitancia de la membrana es proporcional al área expuesta de la 
membrana. Debido a que el epitelio se comporta como un circuito RC, a las 
graficas obtenidas se les realizó un ajuste exponencial. 
 
 
 Se implementó un algoritmo de programación confiable el cual permitió realizar 
mediciones confiables de los parámetros requeridos. 
 
 
 Al realizar 15 pruebas con epitelios aislados de ranas coquí, se pudo observar 
que los cursos temporales del potencial transepitelial son muy similares en su 
forma, presentando forma exponencial con concavidad hacia la parte inferior 
de la gráfica y estas son similares a los trazos obtenidos por Noyes y Rehm 






 Las pruebas se realizaron aplicando estímulos de 10, 20, 30 mV (después de 
dejar la membrana en 0V) donde el registro de los cursos temporales del 
potencial transepitelial fueron similares a los trazos obtenidos por Noyes y 
Rehm [23], exceptuando las membranas a las cuales se les aplicó un estímulo 
de 40 mV en los que se modificaba dramáticamente la curva con tendencia 
exponencial.  Por esta razón se escogió como estímulo el potencial de 30 mV 
para hacer pruebas de caracterización estadística posterior.  
 
 
 El sistema de medición de potencial transmembrana se implementó con 
elementos de bajo costo y fácil adquisición y se lograron realizar buenas 





































Materiales y sustancias 
 
 Cámara 
 Electrodos Ag/AgCl 
 Ringer fisiológico 
 Epitelio 
 Instrumento de medición 
 
 
Parte I. Extracción del epitelio 
 
 Descerebrar la rana.  
 Hacer incisión de la rana  en la parte superior de la cabeza.  
 Cortar y extraer completamente el epitelio.   
 Colocar el epitelio en un recipiente con un poco de Ringer para que el tejido no 
se deshidrate mientras se continúa con la parte II. 
 
 
Parte II: Preparación de la cámara 
 
 Identificar cada uno de los agujeros  (a,b,c,d) para introducir adecuadamente 
los electrodos correspondientes. 
 Identificar cada uno de los electros (a,b,c,d) los cuales serán introducidos en la 
cámara. 
 Destapar la cámara e introducir el epitelio en medio de las dos mitades de la 
cámara.  
 Agregar  Ringer a cada una de las dos mitades de la cámara 15 ml en un lado 




Parte III: Toma de datos y registro 
 
 Conectar los electrodos en el instrumento de medición. 
 Conectar el cable serial del instrumento de medición al puerto serial  del 
computador para visualización de los datos en el software. 
 Oprimir el botón inicio del instrumento de medición para empezar con el 
registro de los datos. 
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El potenciómetro digital es un integrado, el cual cumple o simula el funcionamiento 
de un potenciómetro analógico. Este se compone de un divisor resistivo de n+1 
resistencias, el cual está conectado respectivamente con sus n puntos intermedios 
a un multiplexor el cual se encarga de la selección de la salida.  
 
 
Suelen tener una tolerancia en torno al 20%. Los valores de estos potenciómetros 
más comunes son de 10K y 100K aunque varían en función del fabricante con 32, 
64, 128, 512 y 1024 posiciones en escala logarítmica o lineal. Los principales 


















LM10   
 
 
Los LM10 son construidos con una referencia de precisión, un buffer de referencia 
ajustable. Este circuito integrado tiene la capacidad de funcionar con un suministro 
de tensión alto o bajo (1.1V o 40V). Se obtiene una salida de referencia muy baja, 




























El Microchip Technology Inc. 24LC256 es un serial PROM borrable eléctricamente 
de 32 K x 8 (256 kbps), el cual funciona en un amplio rango de tensión (1.8 a 
5.5V). fue desarrollada para aplicaciones avanzadas de baja potencia como, en 
comunicaciones personales o adquisición de datos. Tiene la capacidad de 


































Es un software que recopila programas para simulación y diseño electrónico, el 
cual fue desarrollado por Labcenter Electronics; este consta de dos programas 
principalmente, Ares e Isis, y de modulos VSM y Electra. 
 
 ISIS: Es un sistema enrutador de esquemas inteligente, el cual permite diseñar 
planos eléctricos de circuitos con los elementos básicos, como por ejemplo 
resistencias, condensadores, fuentes de alimentación y generadores de 
señales; los diseños eléctricos hechos en Isis, se pueden simular en tiempo 
real con la ayuda del modulo VSM. 
 
 
 Modulo VSM: (Sistema virtual de modelado), es una extensión del programa 
Isis antes mencionado; este modulo permite simular en tiempo de real, las 
características de varios microcontroladores, simulando las tareas que se 
desean llevar a cabo con el programa. Tiene la capacidad de simular circuitos 
con microcontroladores conectados a teclados de matriz y lcd´s. 
 
 
 ARES (Software de edición y ruteo avanzado). Es una herramienta para 
ubicación, edición de componentes y enrutados, la cual se usa para realizar 

























Es un lenguaje de programación estandarizado por Microsoft, el cual está 
orientado a objetos y fue diseñado para la infraestructura de lenguaje común. Su 
sintaxis deriva de C/C++ y del modelo de objetos de la plataforma.NET, el cual es 
similar al de java. Con sus diversas innovaciones, C# permite desarrollar 
aplicaciones rápidamente y mantiene las características de elocuencia y distinción 
de los lenguajes de tipo C. Este software de programación, permite realizar 
interfaz entre sistemas implementados y el computador, facilitando la adquisición y 
registro de datos. Visual C# contiene un editor de código completo, plantillas de 
proyecto, diseñadores, asistentes para código y un depurador eficaz y fácil de 
usar. La biblioteca de clases .NET Framework ofrece acceso a una amplia gama 





(Editor gráfico de diseño de fácil aplicación). Es un software el cual permite 
realizar diseños y esquemas de circuitos eléctricos y PCBs con auto enrutador 
para realizar el diseño de circuitos impresos; es fácil de usar y existe una versión 
gratis la cual permite el fácil acceso a este software. Además EAGLE contiene un 
editor de diagramas electronicos., donde los componentes pueden ser colocados 
con un solo click y fácilmente enrutados con otros componentes a base de 
"cables" o etiquetas. El auto enrutador produce archivos GERBER que son 
utilizados en la producción e incluye biblioteca de componentes y scrips escritos 
























Son una familia de programadores de microcontroladores PIC realizadas por 
Microchip Technology. Son utilizados para quemar, programar y depurar los 
microcontroladores, así como programación de memorias  EEPROM. 
 
 
Existen diferentes versiones de PICkit, como el PICkit2 y el PICkit3. En la versión 
Microchip PICkit2 tiene una memoria estándar de 128K bytes, adicionalmente 
integra tres canales analizadores lógicos de 500kHz y un UART, la cual es una 
herramienta única del PICkit2. 
 
 
Microchip fabricó una versión mejorada del PICkit2 y lo llamó PICkit3 el cual tiene 
la misma plataforma, pero a diferencia que cuenta con un procesador, más rápido 
de 16 bits y un rango más amplio para regulación de tensión, lo cual le permite a 
este generar tensiones en un rango de 2,5 a 5,5 voltios. Ambos PICkit tienen 





Un compilador es un programa que se encarga de traducir código de un programa 
en lenguaje de alto nivel, a otro lenguaje de nivel inferior. 
 
 
Si se quiere realizar la programación de un microcontrolador PIC, se debe utilizar 
un compilador; el cual se encarga de generar ficheros en formato Intel 
hexadecimal. Los compiladores CCS son inteligentes y altamente óptimos, 
contienen los operadores estándares del lenguaje C y la bibliotecas de funciones 
son específicas para los registros del microcontrolador PIC, proporcionando a los 
usuarios una herramienta poderosa para acceder a las funciones de los 
dispositivos hardware desde el nivel de lenguaje C. 
